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نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
جلد ۱۷. شماره ۰۲ خرداد-تیر ۱۴۰۰ ص.۲۹۹-۳۱۳ 


بهینه سازی خواص مکانیکی و نوری نانو کامپوزیت‌های بر پایه پلی‌وینیل الکل به‌منظور بسته‌بندی 


مریم زمانیان !- حسن صدرنیا"*- مهدی خجسته‌پور "- فرشته حسینی "- جولز تیبالت" 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۸/۱۱/۰۳ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۳/۱۳ 
چکیده 
در این پژوهش, برای بهبود ویژگی‌های فیلم‌های بر پایه پلی‌وینیل الکل (۳۷۸۵۸) از دو نوع نانوذره دی اکسید تیتانیوم (11002) (۱و۲ درصد وزنی) و مونت 
موریلونیت (۷1۷11) (۲و ۴ درصد وزنی) به‌صورت توأم استفاده گردید و سپس تأثیر اين دو نانوذره بر خواص مکانیکی (مدول یانگ و مقاومت کششی» ویژگی‌های 
رنگ (تفاوت رنگ‌سنجی کل و ضریب سفیدی) و میزان عبور نور در فیلم‌ها توسط روش سطح پاسخ (1551۷1) مورد بررسی قرار گرفت. جهت تعیین مشخصات 
فیلم‌ها از تکنیک‌های مختلفی نظیر پراش اشعه ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. الگوهای پراش 2۶ نشان دادند که نانوذرات به‌خوبی در ماتریس 
پلیمر پخش شده‌اند و ریز ساختار فیلم‌های ۳۷۸۵/۲0 و ۳۷۸۵/۱/۲۳ از نوع لایه‌لایه می‌باشد. همچنین میکروگراف‌های 5171 توزیع خوبی از نانوذرات را 
در غلظت کم نشان دادند در حالی که در غلظت های بالا تجمع نانوذرات مشماهده شد. در اين پژوهش اثر خطی نانوذرات 11۷17 و اثر متقابل 1:02 و 1۷1۷17 بر 
مقاومت کششی معنی‌دار بود (۳۰/۰۵) در حالی که اثر خطی. درجه دوم و اثر متقابل هر دو نانوذره بر مدول یانگ معنی‌دار بود (۳>۰/۰۱) و در حالت کلی 
مقادیر بهینه 1100 و ۷1۷۲۲ به‌ترتیب ۸۱ و ۴ برای خواص مکانیکی به‌دست آمد. همچنین وجود هردو نانوذره در ماتریس پلیمر بر میزان عبور نور از فیلم و ۵ 
موّثر و معنی‌دار بود (۳۰/۰۱). با بررسی سفیدی فیلم‌ها فیلم نانوکامپوزیتی با ترکیب ۲ از 116 و ۸۴/ از ۱۷1۷11 از نظر ظاهری سفیدتر از سایر نمونه‌ها و در 
حقیقت کدرتر گزارش شد. با بررسی نتایج مختلف آزمایشگاهی و تحلیل آن‌ها با روش سطح پاسخ نمونه بهینه از نظر خواص مکانیکی و فیزیکی نمونه‌ای با «110 


۵ ۷۷۲ ۴ پیشنهاد شد. 


واژه‌های کلیدی: نانو کامپوزیت پلی‌وینیل الکل بسته‌بندی مواد غذایی» دی‌اکسید تیتانیوم مونت موریلونیت. 


مقدمه 

از ماده غذایی ایفا می‌کنند. به‌منظور کاهش نگرانی های موجود از تحمع 
مواد پلاستیکی و اثرات مخرب آن‌هاء محققین به دنبال يافتن پلیمرهای 
جایگزین زیست تخریب‌پذیر بوده‌اند. از این نظر در سال‌های اخیر مواد 
اولیه مورد استفاده در بسته‌بندی مواد غذایی مانند بیوپلیمرها به دلیل 
فراوانی و تخریب‌پذیری آن‌ها بسیار مورد توجه قرار گرفته‌اند 
(2012 ,.۵1 2 عظ2 1 ,2۸ :2005 ,.۵ 61 ۷۲۵۲۵001۲6). 


پلی‌وینیل الکل از جمله بیوپلیمرهای سنتزی محلول در آب و 
سازگار با محیط زیست است که با توجه به قابلیت تشکیل فیلم و 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیاه گروه مکانیک بیوسیستم دانشکده 
کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد» ایران. 
۳- استادیار گروه افزودنی‌های غذایی» جهاد دانشگاهی مشهد. خراسان رضوی. 


پایداری شیمیایی» کاربردهای مختلفی از جمله پوشش مواد غذایی, دارو 
و غیره داشته و مورد توجه قرار گرفته است. ضعف الیاف پلی‌وینیل الکل 
مقاومت و یکپارچگی پایین آن است که می‌توان آن را با اصلاح ساختار 
افزودن نانو ذرات و يا کاربرد هر دو مورد بهبود داد ( ,.۵1 ۶۶ نطنام؟ 
7 مواد پلاستیک‌ساز (۳۱2510127615) در فیلم‌ها بسیار مورد 
استفاده قرار می‌گيرند. تأثیر این مواد بر فیلم‌هاء کاهش نیروهای بین 
مولکولی؛ افزایش تحرک زنجیره‌های پلیمر و کاهش دمای انتقال 
شیشه‌ای (ع1) می‌باشد (1993 ,1 # 0001271). همچنین این 
ترکیبات با تغییر شبکه سه‌بعدی زنجیره‌ها سبب افزایش کشش‌پذیری» 
انعطاف‌پذیری» کاهش مقاومت مکائیکی و پیوستگی الاستیسیتی 
می‌شوند (1995 ,0ع)). گلیسرول از پرکاربردترین پللاستیک‌سازها در 


۴- استادء گروه مهندسی شیمی» دانشگاه اتاوا اتاوء آنتاریو» کاناداء 6۳5 1611 
6۲ص ۵ م1ص0عو. صمفعقط تأتقط) 
10.22067/11507[.1712-1 :10۲ 


(#۶-نویسنده مسئول: 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۷. شماره ۲ خرداد- تیر ۱۴۰۰ 


تولید فیلم‌ها است که خصوصیاتی مانند محلولیت در آب. نقطه‌جوش 
بالاه غیر قطبی و غیرفرار بودن آن» سبب گستردگی کاربرد آن به‌عنوان 
یک پلاستیک‌ساز بسیار مناسب در مقایسه با دیگر نمونه‌های محلول 
در آب شده است (2006 ,.01 67 0682)). وجود گروه‌های هیدرو کسیل 
در پلی‌وبنیل الکل و گلیسرول" و در نتیجه برقراری پیوند هیدروژنی 
به‌طور بالقوه می‌تواند باعث امتزاج پذیری و بهبود خواص فیزیکی 
ترکییات حاصل از آن‌ها شود پلی ویثل الکل نسیت به نفوذ حلال‌ها و 
روغن بسیار مقاوم است و مانند یک بازدارنده قوی در برابر اکسیژن 
عمل می‌کند (2008 ,.۵1 ۶ ۳21211>7). 

با استفاده از فناوری نانو می‌توان بسیاری از مشکلات موجود در 
صنایع غذایی را تا حد زیادی برطرف کرد و ویژگی‌های فیلم‌های مورد 
استفاده در بسته‌بندی را با ایجاد نانو کامپوزیت‌ها تا حدودی اصلاح 
نمود. نانو کامپوزیت به دسته خاصی از کامپوزیت‌ها گفته می‌شود که 
حداقل یکی از اجزای آن در مقیاس نانو باشد. در نانو کامپوزیت‌های 
پلیمری نسبت به کامپوزیت‌های معمولی برهم‌کنش بهتری بین شبکه 
پلیمر و پرکننده وجود دارد. توزیع یکنواخت نانو ذرات در ماتریس‌های 
پلیمری موجب افزایش سطح تماس ماتریس و نانو ذرات می‌شود که 
تون خرامن گزمایی: سکایکی ورسمانسن رسیت به رطویت رو کار 
سبب می‌شود. توزیع نانو ذرات در ماتریس پلیمر با کاهش اندازه نانو 
ذرات مشکل‌تر خواهد بود زیرا تمایل زیادی به تجمع با کلوخه‌ای شدن 
دارند که نقطه ضعفی برای ماتریس پلیمر محسوب می‌شود (0107261 
52 .41 61). 

امروزه پلیمرهای نانو کامپوزیتی یک انتخاب ارزان‌قيمت برای 
کاربرد بسته‌بندی هستند همچنین این بسته‌بندی‌ها از شفافیت بیشتر » 
استحکام بالاه وزن کم و مقاومت در برابر حرارت, نفوذ اکسیژن, رطوبت 
و مواد فرار برخوردارند (2006 ,.۵1 ۶۶ ۳055210 :2004 ,10۳271)) که 
منجر به افزایش زمان ماندگاری مواد غذایی می‌شوند. فناوری نانو و 
استفاده از بسته‌بندی‌های نانو کامپوزیتی زمان ماندگاری مواد غذایی 
مثل گوشت‌های فرآیندی» پنیر آرد قنادی» غلات و غذاهای کنسرو 
شده را افزایش می‌دهد. همچنین این بسته‌ها از پخش بو جلوگیری 
کرده. مانع جذب طعم یا ویتامین‌های موجود در غذا به‌وسیله بسته‌بندی 
می‌شوند (2010 ,.۵1 2 ۵0۲۵). همچنین مدول بالاتر این ذرات 
نسبت به ماتریس پلیمر, سفتی پلیمرها را افزایش می‌دهد. مهم‌ترین 
نانو ذرات بکار رفته در ماتریس‌های بیوپلیمری نانو ذرات معدنی مانند 
نانو رس مونت موریلونیت» دیاکسید تیتانیوم» و نانو پرکننده‌های طبیعی 
و آلی مانند نانوکریستال شلولز تنوکریستال کیتوزان و ناتوگزیستال 


( 
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نشاسته هستند (2007 ,۵1 ۰۶ «نط3). مونت موریلونیت" (0۷۷۲۲) 
یکی از انواع سیلیکات‌های لایه‌ای است که به دلیل دارا بودن سطح 
بالا ( 7/6 ۷۵۰-۸۰۰) و مدول الاستیک" بالا (0۳۵ ۱۷۸) بسیار 
مورد توجه است (2009 ,تعحصاک1). افزودن نانو ذرات آب‌دوست 
شیشه‌ای پلیمر (18) و تبلور آن شده و افزایش فاز آمورف پلیمر را 
تسهیل می‌کند. بلکه باعث افزايش هدایت یونی آن می‌شود. سازگاری 
بالای ۳۷۸۵۸ با سدیم مونت موریلونیت (۵"1۷۲۷۲۲) منجر به تشکیل 
فیلم‌های نانو کامپوزیتی شده است که از نظر مکانیکی و حرارتی خواص 
بهتری را نشان داده‌اند (2008 ,.41 61 202 ۷). افزودن نانو ذرات مونت 
موریلونیت به ماتریس پلیمر به دلیل ساختار لایه‌ای نانوذرات رس سبب 
افزایش مسیر عبور گاز (2015 .۵1 6 نطعه300) و کاهش عبور 
اکسیژن می‌گردد. همچنین خواص حرارتی و مکانیکی را بهبود 
می‌بخشد (2008 .01 61 202 ۷). 

همچنین نانوذرات فلزی غیر آلی دی‌اکسید تیتانیوم" به دلیل داشتن 
ویژگی‌هایی مانند هزینه تولید نسبتاً پاین» جذب نسبتاً یکنواخت نور 
مرئی و پرتوهای فرابنفش (۳۷» شاخص پراکندگی بالای نور 
(۲/۵<) و خاصیت فتوکاتالیستی بسیار مورد توجه می‌باشند 
(2015 ,.۸1 ۵1 ۵0 :2006 ,.۵1 6۶ 0نحاعط۷]2). دیا کسید تیتانیوم در 
نانو کامپوزیت‌های مورد استفاده در بسته‌بندی مواد غذایی به‌دلیل 
پایداری شیمیایی بالا (2018 .۵1 :2 7ع1621) خواص مکانیکی 
(2019 ,.اه ۶1 تلهعتا۷0 +2016 ,.اه ۶ نع2/ع01) و افزایش 
خاصیت تخریب پذیری پلیمرها (2007 ,.۸1 ۶۶ 160920162) کاربرد 
زیادی دارد و همچنین می‌تواند سبب از بین رفتن ترکیبات بدبو 
لکه‌های رنگی و عوامل آلرژی‌زا و فساد میکروارگانیسم‌های بیماری‌زا 
در حضور تابش پرتوهای 17۷ گردد. علاوه بر این عمر نگهداری و 
انبارداری سبزی‌ها 9 میوه‌های آماده مصرف ر افزایش می‌دهد ( -26120 
4 , .01 61). 

اخیرا مطالعاتی در زمینه افزايش نانوذرات با ابعاد مختلف به ماتریس 
پلیمر انجام شده است. در پژوهشی افزایش هم‌زمان نانو ذرات دیا کسید 
تیتانیوم و مونت موریلونیت به پلیمر اثر مطلوبی بر جذب اشعه ماورا 
بنفش و خواص حائل فیلم نانوکامپوزیتی داشته است (» نطع002ظ۳ 
5 ,./). اثر مونت‌موربلونیت و نانوبلور سلولوز بر خواص فیزیکی 
فیلم‌های آميخته کربوکسی متیل سلولوز- پلی‌وینیل الکل مورد بررسی 
قرا گرفت. فیلم‌های کربوکسی متیل سلولوز (/61)- پلی‌وینیل‌الکل 
(۳۷۸) - نانو خاک رس (آ۷۷) و کربوکسی متیل‌سلولوز- 
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زمانیان و همکاران / بهینه‌سازی خواص مکانیکی و نوری نانوکامپوزیت‌های بر پایه پلی‌وینیل الکل ... ۳۰۱ 


ی 
(وزنی/ وزنی ۷1)) نانو ذرات با استفاده از روش قالب‌ریزی تولید و 
خواص فیزیکی آن‌ها مقایسه شد تا اثر استفاده از 036 به‌جای نانو 
حاکن در ما ری کی بل شاووز تحص فد 
نتایج نشان داد در سطح ۱۰ تفاوت بین نانو ذرات در کاهش جذب 
رطوبت» در سطح ۸۵ معنی‌دار نبود. فیلم‌های حاوی نانو خاک رس» 
استحکام مکانیکی بیشتری را در مقایسه با فیلم‌های حاوی ۷6 نشان 
دادند (فخری و همکاران» ۱۳۹۰). اثر تقویت‌کنندگی دی‌اکسید تیتانیوم 
(«110) و مونت موریلونیت (۷1۷۲۲) در فیلم نانوکامپوزیتی حاصل از 
نشاسته سیب‌زمینی (خواص حائل» حرارتی و مکانیکی) مورد بررسی 
قرار گرفت. در این فیلم نانو ذرات صفحه‌ای رس در دو سطح ۱۷۲ ۵./ 
و ۳ و نانو ذرات دیاکسید تیتانیوم در سه سطح ]۷ ۲ و ۰۱ ۰/۵ مورد 
استفاده قرار گرفتند. استحکام کششی (15) خزش (51) و نقطه ذوب 
فیلم پس از افزایش 141/1۳ و 110 افزایش پیداکرد. نفوذپذیری بخار 
آب (۷7۷) و عبور پرتوهای مرئی 17۷۸ 17۷1 و 17۷ با افزییش 
مقدار مونت موریلونیت و دی‌اکسید تیتانیوم کاهش پیدا کرد. حالت 
بهینه در خواص اندازه‌گیری شده با کاربرد ۷۷۲ ۲ و 1102 ۸۲ 
به‌دست آمد (20160 ,. ۶ نعدع(0). در مطالعه‌ای فیلم 
انوکامپوزیت (۳8۸:1 پلی (بوتیلن- آذیپات- ترفتالات) حاوی 
نانوذرات دی‌اکسید تیتانیوم تهیه شده و موردبررسی قرار گرفت. نتایج 
نشان داد که با افزودن نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم مقاومت مکانیکی 
و خاصیت ضدمیکروبی فیلم افزایش یافته و میزان عبور اکسیژن از این 
فیلم کاهش: میا پهترین حالت هماهنگ در فیان خواصی مکاتیکی, 
حائل و میکروبی با افزودن ۶۱۰ وزنی نانو ذره 110 به پلیمر ب‌دست 
آمد (2017 .۵1 61 ۵0۱۵/65۵0 ۷). 

در این تحقیق هدف تخمین اثر ترکیب غلظت‌های مختلف 
نانوذرات کروی دی‌اکسید تیتانیوم و صفحه‌ای مونت موریلونیت بر 
رای یکین تور بو بمکاتیکی فیک ها رن ۸/۲۱ ۳ 
حاصل و تعیین ترکیب بهینه بر خواص مورد نظر با روش سطح پاسخ 
مرریاین 


مواد و روش‌ها 

پلی وینیل الکل (2۳0/016 ۷۲۷۷145000 نانوذرات دیا کسید 
تیتانیوم (110. آناتازه ۸٩٩‏ با قطر ۲۰ نانومتر) و سدیم مونت 
موریلونیت (0۷131۳,1610 استفاده شده در این تحقیق از شرکت سیگما 
آلدریچ علععنصعط طمنتل(92-۸عن٩‏ و گلیسرول از شرکت مرک 


روصحصتهن ,206اعصتد) خریداری شد. 


تهیه فیم‌هاینانوکامپوزیتی 

فیلم‌های پلی وینیل الکل» پلی وبنیل الکل- مونت موریلونیت» 
پلی‌وینیل الکل- دی‌اکسید تیتانیوم و پلی وینیل الکل- مونت 
موریلونیت- دیاکسید تیتانیوم به روش محلول‌سازی آماده شدند. در 
ابتدا برای هر نمونه فیلم عٍ ۱/۸ پلی‌وینیل الکل در آب دیونیزه ريخته 
(۳01 ۵۰) و به مدت ۲۴ ساعت در دمای محیط نگهداری شد. محلول 
فوق در دمای ٩۰‏ درجه سانتی‌گراد به مدت ۳ ساعت همراه با هم‌زدن 
با همزن مغناطیسی حرارت‌دهی شد و تا دمای محیط خنک گردید. از 
سوی دیگر ترکیبات مختلف نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم (/۷۲ ۲ ۰۱ 
صفر وزن پلیمر) و مونت موربلونیت (۱۷0 ۰۳/۵ ۰۲ صفر) به‌طور جداگانه 
به مقدار مشخص آب دیونیزه اضافه و به مدت ۱۲ ساعت (0۳0 ۵۰۰) 
با استفاده از همزن مغناطیسی همزده شد و پس از آن به مدت ۲۰ 
دقیقه از هموژنایزر اولتراسونیک ( ۹6010۳1/1 13۸۳۳۴1/1 
۷ ,3200 1/1۷) به‌منظور پخش مناسب ذرات استفاده گردید. پس 
از آن محلول نانوذره به همراه گلیسرول (2۳۰/ وزن پلیمر) به محلول 
پلیمر افزوده شد و در انتها با زدودن حباب‌های موجود محلول حاصل 
در پتری‌هایی با قطر ۱۵ سانتی‌متر ريخته و در دمای ۴۰ درجه 
سانتی‌گراد به مدت ۷۲ ساعت خشک شدند» (شکل ۱). 


آزمون پراش پرتو ایکس (*261) 

برای شنناسایی نحوه پراکتش ذرات نو در بسترپلیمری و تشکیل 
نانوکامپوزیت آزمون پراش پرتو ایکس انجام شد. اين آزمون با استفاده 
از طیف‌سنج پراش اشعه ایکس ( 0۴ ,۳10۲27 ۱۳۸۵081 
رتفا عطا ,رهدحصم) با پرتویی با طول موج ۱/۵۴۴۳۹ آنگستروم با 
ماده آندی کبالت در زاویه 0-۱۵-۸۰ ۲ درجه برای تيتانيم دی‌اکسید 


9 زاویه ۲۵۲-۰ درجه برای مونت موریلونیت صورت گرفت 
(20162 .۵1 61 01626 :2013 روتطع]6]وع۲۳). 


آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی (517۷1) 

برای بررسی ریزساختار فیلم‌های تولیدی به‌منظور بررسی تأثیر 
افزودن نانوذرات مونت موریلونیت و تیتانیم دی‌اکسید. از میکروسکوپ 
الکترونی نشر میدانی (۳72-5151) بنیاد علوم کاربردی رازی مدل 
3 ساخت شرکت (1۳50۸ که دارای قدرت تفکیک در حد 
۱/۵ در ولتاژ 1۷ ۱۵ و حطط ۴۳/۵ در ولتاژ 16۷ ۱ است استفاده 
شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع فیلم‌ها تهیه گردید. 
ابتدا فیلم‌ها به کمک چسب نقره بر روی یک پایه آلومینیومی چسبانده 
شدند. پایه‌ها در یک دستگاه پوشش‌دهنده/ پاشنده (8عاعصعاط‌نم) 
تا نقطه بحرانی خشک‌شده و به مدت پنج دقیقه با طلا پوشش داده 


۳ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۷ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۰ 


شدند. تصویربرداری از نمونه‌ها به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی در ولتاژ 
۷ ۵ انحام شد. 


شکل ۱- آماده‌سازی فیلم‌های نانوکامپوزیتی» «) پلیمر خالص ۳۷۸ 0) هموزنایزر اولتراسونیک ع) نانوکامپوزیت ۱۲۳۲۲/۳۷۸ و 1:02/۳۷۸. 


ندزهگیری خواص مکانیکی 

استحکام کفشی تهایی و مدول بانک قیلم ها زا اسفاده از فبگاه 
آزمون مکانیکی (,17.16 ,عادع۱۷12۵ ,165 115) و طبق استاندارد 
7 ( 1882-02 ۱۷600 ,ل‌ته‌صه]5 ۸9۲1۷۲)_اندازه‌گیری 
گردید. نمونههای فیلم به اعد ۲۵ «۸۰ میلی‌متر تهیه شده و قبل از 
انجام آزمون» به مدت ۲۴ ساعت در رطوبت نسبی ۴۲ واجد شرایط 
شدند. فاصله اولیه بین دوفک دستگاه ده ۵ و سرعت حرکت فک 
بالایی عتحطلصحد ۵۰ در نظر گرفته شد. 


اندازه‌گیری میزان عبور نور فیلم‌ها 

درصد شفافیت یا میزان عبور نور در فیلم‌ها با استفاده از دستگاه 
۲7۷-5 اسپکتروفتومتر (۵۷]5۳۳:0۷۲550) انگلستان) در طول 
موج تعیین شده اندازه‌گیری گردید (2012 ,.7 61 27 ۷). فیلم‌ها به ابعاد 
۴ سانتی‌متری بریده شده و به مدت ۲۴ ساعت در رطوبت نسبی ۴۲ 
درصد واجد شرایط شدند. سپس بر روی یکی از سل‌های شفاف 
طیف‌سنج قرار داده و میزان جذب نمونه قرائت شد. برای محاسبه میزان 
شفافیت. میزان کدورت فیلم‌ها از رابطه زیر محاسبه شد (6۶ ۳۵۲6۵02 
1 و ./0): 
)۱( تس < 08067 


در اين معادله ۸600 میزان جذب در طول موج ۶۰۰ نانومتر و 4 


رنک 

از دستگاه هانتر لب (116 0107 امریکا) برای سنجش رنگ 
نمونه‌های فیلم استفاده شد . اطلاعات رنگ بر اساس کمیسیون بین 
المللی رنگ (215) با سه فاکتور ۵ (قرمزی- سبزی)؛ ‏ [زردی- آبی) 
و با (روشنی) مشخص می‌گردد. نمونه پلیمر خالص به‌عنوان شاهد 
انتخاب شده و ۸ تفاوت رنگ سنجی کل برای هر نمونه نسبت به 
شاهد محاسبه گردید (2015 ,.۵0 6 تفعصفطض «0تق0) 
)۲ ۶( + ۵۵(۶) + ۸۵(۶) | > ۸ 


برای محاسبه ضریب سفیدی (۷۷1 ,10675 ووعصعانط۷۷) 
نمونه‌های فیلم از فرمول بولین و هاکسول (۱۹۹۸) و رابطه زیر استفاده 
شد: 


(0 . 9205 + و + 1000-12 - 100 < 1۷1 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

برای بهینه‌سازی ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی نانوکامپوزیت‌های 
پلی ونیل الکل از روش آماری سطلح پسیخ استفاده شد. در این تحقیق 
طرح ۳۵6/021۵1 16۷۵1 -3 برای انجام آزمایش‌ها استفاده و به‌منظور 
ماتیه واپاسی ۱۳ انش شامل کار در تقطه مر کزی فاد 
گردید. متفیرهای مستقل شامل غلظت نانو ذرات تیتانيم دی‌اکسید 
(,/) و غلظت نانو ذرات مونت موریلونیت (52/) و متغیر وابسته شامل 
ویژگی‌های مکانیکی» رنگ فیلم‌ها و میزان عبور نور در 1150 ۶۰۰ بودند. 
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نرم‌افزار 7-۳611 651(] (نسخه ۷) برای تجزیهوتحلیل داده‌ها و رسم 
نمودارهای سطح پاسخ مورد استفاده قرار گرفت و به‌منظور تجزیه و 
تحلیل از معادله چند جمله‌ای درجه دوم زیر استفاده شده است: 


[ + 6 6 مت + ور6 ی +6 < ۲ 
رالنگن6 معط دح 
ز>ز 


در اين فرمول ۷ پاسخ مدل يا متغیر وابسته می‌باشد :۸ و زک 
متغیرهای مستقل» 0 ضریب ثابت (عرض از مبدا) و زکله ززکله زز 
به‌ترتیب ضریب آثر خطی, اثر درجه دوم و اثر متقابل هستند. 


بررسی ساختار نانوکامپوزیت به کمک الگوی پراش پرتو 
ایکس (06100) 

از آزمون 263810 به‌منظور بررسی روش اختلاط دوفاز نانوذره و 
ماتریس پلیمر استفاده می‌شود. شکل ۲ الگوی پراش پرتو >2 برای 
فیلم‌های «۸-۲:0 ۳۷ دارای سطوح مختلف «7110 (صفر, ۱ و ۲ 
درصد)» فیلم‌های ۳۷۸۵-۷۲۷۲۲ دارای سطوح مختلف 11۷1۳ (صفر 
۲ و ۴ درصد) را نشان می‌دهد. 1102 خالص پیک‌های مشخصی در 
زوایای ۷۵/۶۷۳ ۷۵/۴۶ ۳/۰۸ ۵۴ ۴۸/۷ ۳۸/۵۵ ۸۳۷/۶۵ ۲۶ ۲0 
نشان می‌دهد که ساختار آناتاز می‌باشد. پراش پرتو 6 برای پلی وینیل 
الکل پیک مشخصی را در زاویه ۲0-۱۹/۳۷۳ نشان می‌دهد که به دلیل 
پیوند قوی هیدروژنی بین‌مولکولی و درون مولکولی ( 6 حهط5-اظ 
4 :)و نشانگر ساختار ثيمة کریستالی است که در شکل. ۲-۵ 
نشان داده شده است و با نتایج گزارش شده در پژوهش‌های گذشته 
مطابقت دارد (2008 بتک با ترکیب یک ساختار کریستالی در 
دیاکسید تیتانیوم با یک ساختار نیمه کریستالی در پلی‌وینیل الکل یک 
باختار نیمه کریستالی خاصل شد. فیلم‌های نیمه کریستالی 1:06 
0 ۸ ۳۷ پیک‌هایی را در زوایای " ۸۷۴/۲ ۴۸/۰۱ ۲۶/۹۴ ۰۲۵/۴۱ 
۶ -۲۵ و «110 ۷۱6۵ ۳۷۸/2 پیک‌هایی را در زوایای ؟ ۶۳/۰۸ 
۵۸ ۴۸/۳۲ ۰۱۳۸/۲۲ ۰۲۵/۵ ۲۰/۰۸ -۲0 نشان می‌دهند که بیانگر 
وجود پلی‌وینیل الکل و دی‌اکسید تیتانیوم در فیلم‌ها است ( 01626 
2 , .01 61). 

همان‌طور که در شکل ۲-4 نشان داده شده است الگوی پراش 
پرتو 2 برای نانوکامپوزیت ۳۷۸۵/۷۷۲۲ نشانگر پیکی در زاویه 
 "‏ ۲۵2۲ می‌باشد درحالی‌که برای ۷1۷۲۲ اين پیک در زاویه 


۳ ۲0۵2۲ مشاهده شد و بیانگر این است که فاصله بین لایه‌ای 
افزایش پیدا کرده و این ممکن است به نفوذ پلیمر در بین صفحات 
وتا هو یلوتیت مربوط باکند (2013 باق ۶ تاه در حفیفت الق 
آب‌دوستی موجود در نانو رس اصلاح نشده به سبب وجود کاتیون در 
سطح مونت موریلونیت طبیعی, در این تحقیق "۱۷۵ هیدراته. سبب 
برهم‌کنش نانو رس و پلیمر آب‌دوست ۳۷۸ می‌گردد ( ط202: 
8 ,13078 و با وجود گروه‌های هیدروکسیل و برهم‌کنش قوی بین 
7 و ۳۷۸ و گلیسرول زنجیرهای پلیمر در بين لایه‌های ]1۷1۷۲ 
نفوذ می‌کند (2008 ,۵1 2 ۲25)) و به‌این‌ترتیب پیک موجود در 
۲ به حالت آمورف و پهن تبدیل می‌شود. 


آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی (517۷) 

شکل ۳ تصاویر میکروسکوپ الکترونی سطح مقطع نمونه‌های فیلم 
پلی‌وینیل الکل به همراه مخلوطی از ۱ و ۲ درصد وزنی :110 و۲ و ۴ 
درصد وزنی از ۳( را با استفاده از ۷ برای بررسی پراکندگی 9 
توزیع نانوذرات درون ماتریس پلیمر نشان می‌دهد. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود. نانو ذرات نسبتاً به‌خوبی در ماتریس پلیمر پراکنده 
حاکی از تعامل خوب بین نانوکامپوزیت‌های ۳۷۸۵/۷۷۲۲ و 
۶ است. اگرچه تجمع ۷۲۲۲ در برخی دامنه‌ها مشاهده 
شده است (شکل۳ 0 و ظ) که می‌توان گفت احتمالاً کافی نبودن فرایند 
فراصوت سبب تجمع نانوذرات 1۷۲۷۲۲ شده است یا به عبارت دیگره 
فیلم نانوکامپوزیتی قبل از تعامل سازنده نانوذرات با مولکول‌های 
پلیمری تولید شده باشد همان‌طور که توسط یوسفی و همکاران (۲۰۱۹) 


مدل‌سازی آماری 

سطوح مختلف متغیرهای مستقل ([ مقدار نانو ذرات دی‌اکسید 
تیتانیوم و مونت موریلونیت و ترکیب آن‌ها) بر خواص مکانیکی» مقاومت 
به کشش (15)» مدول یانگ (۷۷1» رنگ (۵ و ]۷۷) و میزان عبور 
نور (112050276069) از فیلم‌های نانو کامپوزیتی مورد بررسی قرار 
تق اسهم های خی ور ها بانط کف 
حداکثر مقدار م12 حداقل ضریب تغییرات (0۷) و حداقل مجموع 
مربعات خطای پیش بینی شده (۳151255) مدل‌های رگرسیونی مناسب 
برای پیش‌بینی ویژگی‌های فیلم‌ها با بررسی نتایج آزمایشگاهی حاصل 
رائه شد. 


۳۰۴ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران. جلد ۰۱۷ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۳۰۰ 
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شکل ۲- نمودار پراش پرتو ایکس (ه) نانو ذرات 1:02 (ط) فیلم‌های نانو کامپوزیتی «۳۷۸۵/1:0 (ع) نانوذرات ۷1311 (0) فیلم‌های 
نانوکامپوزیتی ۷۸/۲۷۲۲ () فیلم‌های نانوکامپوزیتی ۳۷۸/۲:0:/۷۲۲۲ 


برای ارزیابی دقیق و کفایت مدل‌های انتخابی آنالیز ۸۵۱0۷۸۵ 
مورد استفاده قرار گرفت. جدول ۱ نتایج تجزیه واریانس برای مدل‌های 
پیشنهادی حاصل از تأثیر نانو ذرات بر ویژگی‌های فیلم‌های نانو 
کامپوزیتی را نمايش می‌دهد. ۲-۷2۲6 برای همه مدل‌های 
پیشنهادی کمتر از ۰/۰۵ بوده که بیانگر این است که مدل‌ها در سطح 
اطمینان ۹۵/ معنی‌دار می‌باشند. ضرایب مدل‌ها با توجه به فاکتور 
۳-6 و درصد سهم موثر ضرایب مدل که از تقسیم مجموع مربعات 


هر قسمت به مجموع مربعات کل به‌دست می‌آید موردبررسی قرار 
گرفت. مدل‌های نهایی ارائه‌شده برای پاسخ‌های مختلف» اجزای 
مختلف معنی‌داری در سطح معنی‌داری 4۵ یا اینکه درصد سهم (۳0۹۵) 
بیشتر از 2۵ دارند. با توجه به درصد سهم متغیرهای مدلء اجزاء خطی 
بیشترین سهم را در مقایسه با دیگر اجزاء در ۰۷۷۲ ۵۳۲ و انعدع0 
دارند. همچنین اجزاء درجه دوم بیشترین سهم را نسبت به اجزاء اثر 
متقابل در ۷2 ۵2 و ۱۷۲ دارند. هرچند اثر متقابل فاکتورها فقط در 
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معنی‌دار نبود. همچنین درصد سهم خطای مدل نسبت به تغییرات 
کلی در همه پاسخ‌ها کمتر از ۰/۷ مشاهده شد. مدل‌های خلاصه شده 


بهدست. آمده برای پیش‌بیتی تاثیر نان ذرات بر ایغ حاصل در 
بخش‌های بعد ارائه‌شده است. 


۲-۶: 


اسلا 


صس و 


۰-۳/)۵(: 
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شکل ۳- تصاویر 91201 از فیلم‌های نانو کامپوزیتی ۳۷۸/۲:0:/۷1۷۲۲ مورفولوزی مقطعی (۱]۷۲ -«0:): ه) )۸-۰ )6۰۱-۲ ۲-۰۶ 4) 
۲-۲ 6 )(۸-۲ )۰-6 ع) ۰۱-6 ) )(۲-6. 


ویژگی‌های مکانیکی 

با توجه به جدول اثرننوذرات دی‌اکسید تیتنیوم بر استحکام نهایی 
کششی در سطح اطمینان ٩۵‏ درصد معنی‌دار نبود. همچنین میزان سهم 
ان برابر با 2۱۲/۱ بود. بنابراین اثر این فاکتور از مدل حذف شد. 
همچنین اثر خطی متقابل اجزای مدل 52:* (۳۰/۰۵) معنی‌دار 
می‌باشد و یا به‌عبارت‌دیگر میزان غلظت دی‌اکسید تیتانیوم و مونت 
موریلونیت بر استحکام نهایی کششی موثر است. شکل ۴-۸ سطح پاسخ 
می‌دهد. با توجه به نتایج مشاهده می‌شود که با افزایش نانو ذرات به 
ماتریس پلیمر استحکام کششی نپایی در کل کاهش يافته است 
می‌توان گفت این کاهش به‌دلیل غیریکنواخت بودن ماتریس پلیمر در 
فیلم نانو کامپوزیتی می‌باشد که کاهش استحکام کششی با افزایش نانو 
نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم به پروتئین آب‌پنیر کفیران سبب کاهش 
استحکام کششی شد (20142 ,.۵1 ۵ 20115). اگرچه در پژوهشی دیگر 


افزايش نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم بر نشاسته اثر مثبتی بر افزایش 
استحکام کششی داشته است (20162 ,۵ ۶۶ نعدرع01). کمترین 
کاهش مقاومت ۶/۲ در نانو کامپوزیت با صفرء/ دی‌اکسید تیتانیوم و 
۴ مونت موریلونیت در مقایسه با دیگر تیمارهاء مشاهده شد همان طور 
که در شکل ۵-2 نیز قابل ملاحظه است. می‌توان گفت اثر هم‌افزایی 
نسبت به موارد دیگر افزایش داده است. 

فرم نهایی مدل رگرسیونی برای استحکام نهایی کششی در معادله 
۵ مشخص شده است: 
(۵) 26 ۰/۹۷ + بر 2۰/۳۲ ۲۳/۸۲ < و7 


از سوی دیگر با توجه به نمودار سطح پاسخ ایجاد شده برای مدول 
یانگ شکل ۴-۱ با توجه به تغییرات نانوذرات» نتایج حاکی از افزایش 
مدول یانگ با افزایش نانو ذرات به ماتریس پلیمر می‌باشد به‌گونه‌ای 
که بیشترین مدول یانگ مربوط به نمونه نانوکامپوزیت (۱۴) (۱ درصد 


۳۰۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران. جلد ۰۱۷ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۰ 


دی‌اکسید تیتانیوم و ۴ درصد مونت موریلونیت) می‌باشد همان‌گونه که 
دوک تقایل هه سا ارو ری وان و ند ال 
بین ماتریس و نانو ذرات با تشکیل پیوند شیمیایی بین پلیمر و ذرات 
پرکننده باشد (2011 .۵ 6۶ 820211016) با توجه به نتایج جدول تجزیه 
واریانس هر دو نانوذره ب‌صورت خطی و اثر متقابل آن‌ها (۳>۰/۰۱) و 
همچنین اثر نانو ذرات به‌صورت جداگانه و از مرتبه دوم بر نتایج حاصل 
موّثر و معنی‌دار است. 

مدل به‌دست‌آمده برای پیش‌بینی تأثیر نانو ذرات بر مدول یانگ 


به‌صورت زیر است: 


۷۸ < ۷/۵۶ + ۲۴/۲۳ ۲/۱۶۶, + 


)6( 


۰۵ 1 ۱۵/۳۱۲ + ۰۸ 


با توجه به این نتایج مقدار بهینه ۶۱ و ۸۴ از نانو ذرات دیاکسید 
تیتانیوم و مونت موریلونیت مقادیر مناسب نانوذرات در فیلم 
نانوکامپوزیتی برای به‌دست آوردن رفتار مکانیکی مناسب در هر دو فاز 
الاستیک و پلاستیک برای استفاده بیشتر در بسته‌بندی مواد غذایی 
می‌باشند. 


جدول ۱- نتایج تجزیه واریانس بررسی تأثیر نانوذرات بر ویژگی‌های فیلم‌های نانو کامپوزیت. 
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شفافیت یکی از ویژگی‌های بسیار مهم در فیلم‌هایی است که برای 
بسته‌بندی مواد غذایی استفاده می‌گردد ( :2016 ,.۵1 ۶ ]۸0۳1 
1 , .0 6 ۰۳۵۲۵02 شفافیت را می‌توان با سنجش میزان کدورت 


بررسی کرد به‌گونه‌ای که با افزایش کدورت» شفافیت کاهش می‌یابد 
(2011 ,.01 61 ۳۵۲۵02). 


درجه منبع درجه 
آزادی تغییرات آزادی 
5 ۳۵ (۳0۹۵ 
مدل ۳ ۳۰۷۲ ۳۰/۰۱۷۷ ۰ ۶۵/۷۲ مدل ۵ 
۱ ۶ ۰/۱۰۸۲ ۱۲/۱۰۰ ۳ ۱ 
۱ ۶ .۰ ۰/۰۴۲۱ ۰ ۲۱/۰۸ ۳2 ۱ 
2 ۱ ا ‏ 5 ۱۳۷/۳۵ 2 ۱ 
باقیمانده ٩۰‏ ۱۶/۰۳ ۳۴۳/۳۸ ۳ ۱ 
۲ ۴۶/۷۶ ۱۰۰ اد ۱ 
باقیمانده ۷ 
کل ۲۲ 
منبع تغییرات درجه آزادی م02 
9 ۳-۵۸ 
مدل ۵ ۳/۷۹ ,+" 
11 ۱ ۱۱۳/۰ ۰« ۱" 
ت ۱ ۳/۳۴ که 
2 ۱ ۰۳۳ ۳ 
ب ۱ ۳ *,-+۱۸2,+" 
1 ۱ ۳۶ ۰-۰-9۵ 
باقیمانده ۷ ۰۱۷ 
کل " ۳۱/۸۶ 
عبور نور و شفافیت 


2 ۳۷1 
۳-۰6 55 ۱۵67 ۳-۵6 55 
۰/۰۰۰۱ ۱۴۲۷/۴۶ ۹۷/۲۲ ۰۰۰ ۲ 
۰/۰۰۰۱ ۳۵۵/۸۹ ۸۲/۵۷ ۰۰ ۱ ۴ 
۰/۰۰۰۱ ۳۲۴۵/۲۵ ۰. ۸ ۰۱۳۴ ۷۸۹/۴۸ 
۰/۰۰۴۱ ۶۹ ۷۶ ۵ ۱۵/۲ 
۰/۰۰۰۱ ۶۴۷/۲۵ ۰. ۳ ۰ «۳۴ ۱۳۶/۷۵ 
۰/۰۱۲۸ . ۵ ۰/۰۰۲ . ۰/۳۸ ۵۰ 
۳۶/۸۱ ۳/۳۷ 2۷/۳۶ 

۱۴۵۴/۲۶ ۰ ۰ ۲۰۷۹۸ 

۳۵ 

۳09 55 ۳-۵ ۰ ۳0۵ 
۷ اظ ۱ ۶۶" 
۷/۹/۳۲ ۲۰۵۶۸ ۵ ,+" 
۱/۵۷ 2۹/۳۵ ۵( 
۱/۳۳۶ ۱۳۶2/۸۸ ۸۵ ۱-1-۳۵ 
۲« ۳۱۷۰/۷ پبد ۵ ۰۵ "۱ 
۱/۳۶۴ ۴/۹۹ ۳ ۵ ۱۲۰۰۵۳۵,+* 
۳۲ ۳۳/۰۷ ۱۳۳ 
۱۰۰ ۱۹/۴۴ ۲۰۰ 


نتایج تجزیه و تحلیل واریانس بر میزان شفافیت و عبور نور در 
جدول ۱ نشان داده شده است. با توجه به جدول و مقادیر ۴ برای مدل 
(۳>۰/۰۱) و همچنین مقدار عددی ضریب تبیین زه:**1 برای مدل 
رگرسیونی به‌دست‌آمده که برابر است با 485/۴۵ می‌توان گفت مدل 
رگرسیونی به‌خوبی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته را 
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شکل ۵- خواص مکانیکی نانو کامپوزیت‌ها «) استحکام نهایی کششی ) مدول یانگ. 


۳۰۸ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران. جلد ۰۱۷ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۳۰۰ 


با توجه به جدول ۱ مقادیر ۳ برای اثرات خطی اثر متقابل و اثر 
درجه دوم ۷۷۲۲ معنی‌دار است (۳>۰/۰۱). به‌عبارت‌دیگر میزان 
غلظت دی‌اکسید تیتانیوم و مونت موریلونیت به‌طور خطی, اثر متقابل 
آن‌ها و نیز اثر درجه دوم مونت موریلونیت بر میزان عبور نور در 2170 
۰ تأثیر معنی‌داری دارد. 

مدل به‌دست‌آمده برای پیش‌بینی تأثیر نانو ذرات بر میزان عبور نور 
در 110 ۶۰۰ پس از حذف عوامل غیرمعنی‌دار به‌صورت زیر است: 
6 ۰۱۶ جر ۶-۰۱۲ ۰/۵۱/۳۶ واند0۳ 


۳ ی 


برای نمایش تغییرات میزان عبور نور با تغییرات متغیرهای مستقل, 
منحنی سطح پاسخ سه‌بعدی آن در شکل ۶ ترسیم شده است. همان‌طور 
که در شکل مشاهده می‌شود. با افزايش غلظت نانو ذرات میزان عبور 
نور کاهش می‌یابد. کاهش میزان عبور نور با افزودن نانو ذرات در 
پژوهش‌های دیگری ازجمله: نانو کامپوزیت متیل سلولز- مونت 
موریلونیت (2010 ,.۵1 0۶ عصدا؟)» آگار- مونت موریلونیت ( ,0 


۱۷ 
0 )/۱( 


1 بیوانوکامپوزیت ‏ آلژیناتسمونت ‏ موریونیت- ‏ سلولز 
(2013 ,.۵1 6۶ 1طه[[۸۵۵۵)» نشاسته سیب‌زمینی- مونت موریلونیت- 
دیاکسید تیتانیوم (20162 ,.۵1 6 0167261) نیز گزارش شده است. 
هرچند انتظار نمی‌رود عناصر تقویت‌کننده با قطر کمتر از یک‌دهم نور 
مرئی باعث پراکندگی نور شوند (2010 .۵1 6۶ 5176). همچنین با توجه 
به شکل می‌توان گفت تأثیر نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم بر کاهش 
میزان عبور نور بیشتر از مونت موریلونیت است. می‌توان گفت صفحات 
نانو ذرات مونت موریلونیت با ضخامت حدود ۱ نانومتر (کمتر از 
طول‌موج نور مرثی) در ماتربس پلیمر به‌خوبی پخش شده‌اند و کمتر 
مانع عبور نور می‌شوند (20140 ,.21 ۶ ]201) اما با افزودن نانو ذرات 
دی‌اکسید تیتانیوم عبور نور به‌طور چشم‌گیری کاهش می‌یابد. با توجه 
به شکل ۶ کمترین و بیشترین میزان عبور نور مربوط به نمونه فیلم 
(۲۴) (۲ درصد دی‌اکسید تیتانیوم و ۴ درصد مونت موریلونیت) و نمونه 
فیلم نانو کامپوزیتی (۰۲) (صفر درصد دی‌اکسید تیتانیوم و ۲ درصد 
مونت موریلونیت ) می‌باشد. 


0:7 


(مکس ۱۲ 


شکل 7"- نمودار سطح پاسخ تأثیر سطوح مختلف :1:0 و 1۷1 بر میزان کدورت 


ویژگی رنگ 

رنگ فیلم یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های ظاهری مهم در 
بازارپسندی بسته‌بندی محصولات غذایی است. نتایج اندازه‌گیری 
این جدول تفاوت رنگ‌سنجی کل (۸۵۳) با استفاده از پارامترهای بآ و 
93 0 محاسبه و به همراه ضریب سفیدی (۷۷1) هر نمونه گزارش شده 
است. تجزیه و تحلیل نتایج حاکی از اين بود که پیش‌بینی تغییرات 
رنگ‌سنجی کل و نیز ضریب سفیدی نمونه‌های فیلم توسط مدل‌های 


رگرسیونی درجه دوم متأثر از تغییر متغیرهای مستقل, امکان‌پذیر و در 
ادامه آورده شده است: 
)۸( + بر ۴۱/۶۷ + ۲/۳۶ - ۸۲ 


۲ ۱۰/۴ - بدعد ۱/۲۹ ور ۲/۸۷ 


۲۷] - ۷/۲۷ + ۳۲/۹۸ + )٩( 
۱/۸۱ ۱-۰۵ 


زمانیان و همکاران/ بهینه‌سازی خواص مکانیکی و نوری نانوکامپوزیت‌های بر پایه پلی‌وبنیل الکل ... ۳۰۹ 


شکل ۷-2 و ۷-0 تغییرات رنگ‌سنحی و ضریب سفیدی هر نمونه 
را بر اساس تغییرات نانو ذرات نشان می‌دهد. با افزایش نانو ذرات به 
شد. نمونه فیلم (۲۴) (۲ درصد دی‌اکسید تیتانیوم و ۴ درصد مونت 
موریلونیت) کدرتر از سایر نمونه‌ها بود جدول ۲ درواقع وجود نانو ذرات 
2 و ۷۷۲۲ در ماتریس پلیمر درخشندگی فیلم‌ها را کاهش می‌دهد 
و درنتیحه ۸۳ افزايش می‌یابد (20162 .۵1 6 [ع26ع01). با توجه به 
جدول ۱ افزايش نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم به‌صورت خطی و مرتبه 
دوم و به ترتیب با درصد سهم ۸۰/۸۹ و ۱۰/۸۹ بر ۸ معنی‌دار بود. 
درحالی‌که نانو ذرات مونت موریلونیت به‌صورت خطی و با درصد سهم 
۳۹ بر ۸۳ موّثر بوده‌اند (۳۰/۰۱) همچنین اثر متقابل دو نانوذره 
نیز بر پاسخ معنی‌دار است (۰/۰۵>(). 

شکل ۵-0 بیانگر اثر افزايش نانو ذرات به ماتریس پلیمر بر میزان 
سفیدی فیلم‌ها می‌باشد. با توجه به شکل و جدول ۲ نمونه فیلم (۳۴) 


(۲ درصد دی‌اکسید تیتانیوم و ۴ درصد مونت موریلونیت) سفیدتر از 
سایر نمونه‌ها بوده و نمونه فیلم نانو کامپوزیتی (۰۲) (صفر درصد 
دی‌اکسید تیتانیوم و ۲ درصد مونت موریلونیت) سفیدی کمتری نشان 
داده و یا به عبارتی شفاف‌تر می‌باشند (۰/۰۵). در حقیقت سفیدتر 
بودن ناشی از وجود ناخالصی‌های بیشتر در فیلم و درنتیجه کدورت 
بیشتر می‌شود که همان‌طور که قبلاً اشاره شد دلیلی است بر کاهش 
میزان عبور نوره همان‌طور که در پژوهش‌های پیشین نتایج مشابهی 
گزارش‌شده است (2016 ,.۵1 61 ۳1 

در نتیجه با توجه به شکل ۵ با تجزیه و تحلیل نتایج و در نظر 
گرفتن حالت‌های بیشینه برای مقاومت کششی و مدول یانگ و کمینه 
برای رنگ و خواص نوری فیلم‌ها و به‌منظور بسته‌بندی مواد غذایی 
حالت بهینه فیلم از نظر خواص مکانیکی و فیزیکی» فیلم نانو کامپوزیتی 
حاوی ۰/۵ دی‌اکسید تیتانیوم و ۴ درصد مونت موربلونیت با روش 


جدول ۲- رنگ و عبور نور نمونه‌های مختلف فیلم نانو کامپوزیتی ۳۷۸/۲:0۲۷۲۲ 


نمونه فیلم (7) 
۱ 25 
(۳۷۸)۱۰ ۰۱۴ 
(۳۷۸)۲۰ ۰۱۴ 
(۳۷۸)۰۲ ۰۱۴ 
(۶ ۳۲۷۸۰ ۰/۱ 
(۳۲۷۸۲۱۲ ۰۱۴ 
(۳۲۷۸)۲۲ ۰۱۴ 
(۳۲۷۸)۱ ۰۱۷۰ 
(۳۷۵)۲۶ ۰ 


نتیجه گیری 

به‌منظور بهبود ویژگی‌های مکانیکی و فیزیکی فیلم بر پایه 
پلی‌وینیل الکل از نانوذرات دی‌اکسید تیتانیوم و مونت موریلونیت 
به‌عنوان نانوپرکننده‌ها استفاده شد و انوکامپوزیت‌های 
۸/0۲ ۲۷ با مقادیر مختلف نانوذره تولید شد. اثرات معنی‌دار 
خطی مونت موریلونیت و اثر متقابل اجزای مدل بر استحکام کششی 
(۳>۰/۰۵) با استفاده از روش سطح پاسخ تعیین شد. نتایج بیانگر این 
بود که با افزايش نانوذرات به ماتریس پلیمر استحکام کششی نهایی در 
کل کاهش يافته است. می‌توان گفت این کاهش به دلیل غیریکنواخت 
بودن ماتریس پلیمر در فیلم نانو کامپوزیتی می‌باشد. همچنین اثرات دو 
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نانوذره بر میزان مدول یانگ معنی‌دار بوده و کاربرد هم‌زمان دو نانوذره 
سبب بهبود مدول یانگ در فیلم‌های حاصل شد. نتایج تجزیه‌وتحلیل 
فیلم با پلیمر خالص به روش سطح پاسخ بیانگر این بود که کاربرد هر 
دو نانوذره بر ت۸۵ و میزان عبور نور در فیلم‌ها تأثیر معنی‌داری داشته 
است و نمونه فیلم با ۲/ دی‌اکسید تیتانیوم و 7/۴ مونت موریلونیت 
کمترین میزان عبور نور را داشت. با توجه به نتایج حاصل نمونه فیلم 
(۲۴) سفیدتر از سایر نمونه‌ها بود که در حقیقت ناشی از وجود 
ناخالسی‌های بیشتر در فیلم و کدورت بیشتر فیلم بوده که نشانگر 
پتانسیل بالای اين فیلم‌ها در صنعت برای بسته‌بندی مواد غذایی و 
کاهش واکنش‌های فتوشیمیایی است. 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۷ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۰ 
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شکل ۷- نمودار سطح پاسخ تأثیر سطوح مختلف 1102 و ۷11۲ بر «) ۸ ظ) ضریب سفیدی ع) نانو کامپوزیت بهینه 
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لهعزو1۵۱۵ ؟۶ه امصیدمز لمطمت)مصعا1 .دمالومم‌مهمعمصمط 92860 -طه)و معط 0معاصن-عومی ۲۵1۶0۲۵۵0 10 1)6/1ظ۲1110محصص) ۵ 
.253-۰ ,131 ,۵8۸6۲0۳۴۵01601165ظ 

۱۵11۲۵۵ معط ۵۶ ممتاهمتمامهتهط مه کمممرن1۳۵۷۵۱۵ ,20142 ۲ رتصطمطوه۲۱ عک ری بذ۷]۵092۷ و.ط مظ0021۷۵> ۷ بتل2701 
.340-۰ رد6 رکعا6 ۱۱۵۵۵۱۱۵ ۵۴۱0/0860 ۵0۵۵ 1۱۱۵۳۱۱۵۱۱۵۱۵ .116 )8۵80001000 102 ]م1901 صلعا2۳0 

فصصلن 01۵0627202016 ۵۶ ومتاوتها20 2 0۶ اممصصه۲0۷مرصصز م1 .20140 ۱۷۲۰ رتتم‌طوه۱ ی ,.۷ ,۱۷۲۵۱9۵52۷1 و.۳ مه 00217طک ب. م20 
116-۰ ,۲09 ,20۳۱۱6۲5 ۵۳۵0/۲۳۵6 :1۳001۵01۵009 101)تهمصهه رها صتمامتم «عطا تلم ص۳0 2206 


۵۲ ۰ ۰ / 1۳210121 
سمل )رهعوم] 
3 -299 0۰ ,2021 ۱117۰[ .096 و2 0۰ و17 ۷۵۱۰ 


نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران ۱ 
جلد ۱۷ شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۰ ص.۲۹۹-۳۱۳ ۳[ 


( 
م۵۵ ۲00۵0 1۵۲ امطامعاه ۳۵۲۲۲۱۴۸۲ 


وطانط1 .[ :و۲۱۵ ۲۰ <سبممرطه)ووز1۳0 ۱۰ رتوتصهمی .۳ رتصمتصحصه2 ۲۷۲۰ 


16061۷60: 3 
۸606000: 0.2 


,(۸ ۳۷) [مطمعاه 201۷11 رعصتادم مه عصنعی‌آمدم 10۲ 0عوا وان ۵۲ کومزا اممنم]کن مطا عصمصصض :ممتاع 1۳0۳00 
1626 6۵۴001160 وچ عصه)فصا 0۲ ۵0وی و1 )1 .عصمتاه)نامو2 تقادص منامتیه7 مد 0عونا صععها فقظ رقمت0۲0۵۵ ما0اه1بهه ۷۵ واز 
تمه رومتاه0۳0۵ لوط 2۵00 فلا ما عستل مادم اممصصمامنناه 1000 0ص ماتایها رتمهم رقامعصماه لهه‌تاناممقصهقتاص ظ1 
فص ما ۱۳۷۵۵ ۷۷۵۲ ونطا 0۶ حصتح م1 .واناز02 01۵06212 مه «مصممتله رانانمدوره مصتمصم-صا رراتانمهاومصعطا رمعصفاولدع۲ 
1 مطا رم وع1م) هم مصه آهمزبمطجو (110) ده صیاتصهات] 0صه واعامتهام (۷۲۲۲) متممااتعم مه 0 آمع۶۲ه 0مصاماصمی مطا 
۵ 10 ط0مصاصانجمی لفحصتاون معط مصتصصعاع0 م6 مه رومالوم08عمص2 ۰۲102/1۷۲ ۳۱۷۸۵ ۵۶ فمتاتهم۳۵م آهعتصهطامع2 هه 
9۷(۰) 000102(۷ظ)عظ عمهناو عقمممروع۲ عصلونا ردعت0۲0۵6۳ 2000 


۲ 0۵۵۵4 ۷۵۲۵ مات ماتومممط۵2000 ]۰۲102/۲۷۲ ۳۱۷۸۵ 0ج ۳۷۸/۸۷۲۷۲۲ ,د۵/]10 ۳۱۷ ۸۵۱ ۳۷ :۱۵)0006 6 واهل۱۷2)6 
5۲ 6 طنه]32 20 ۷۷2۵۵۲ 161001260 باه 50 هد 0۱۷6۵مفونل 72۵ ۵۶۳۱۷۸۵ ع 1.8 ,عامصهه طمقع ۲۵۶۲ .00ظ)عص هصتافمه صمتانتتاهه عمط 
اجه ما 1 3 م) وبا ماو متامصع‌فصه ه عصتفیا 0عصتای 20 90۳0 4۵ 260 صقط و۱۷2 ععبتحه مط 1 .عیتاعتهم‌صها م۲۵ 2 ط 24 
2 وم اطنامصصنه ویامتع ۷ .ععبهتهم‌جصع) مطر۲۵۵ 6 )امد فط) مامل عصتاممی ۵۷ 1۵0110۷0۷60 به ۲۲۷ ۵۶ عمتاصاموعنل متعامعهمع فمطا 
۰ 50000 )2 12 10۲ ععتتتاه ه اد 0عه]تعج 0ص مه 061081260 ۲۵ 20060 ۷۵۲۵ (ولفهط بل مم ۷۷۹۵ 2 4صه 1) ۸۵۴0۵2۲010165 
مها 60 0مامعزماناه ۷/۵۵ صمتقصعموناه ع1م) دم مصهط مط 1 .رقلفعه پل ه هم ۷۷2۵ 4 200 2) ۱۷۲۷۲۲ ۶0۲ ۱560 2150 ۷۷25 00ظ)2۵ ونط 1" 
۷۸ ۱36 0 20060 7۷۵8 طمقفممم‌ویه ملمتاتهم2200 بلح 50 م1 مصمتفتهمونل 2۵00 2 وعناععه م6 صلصظ 20 10۲ صمتاهمنص6ع۵عمظ 
0 عماجم ۷2۵ عصتن .رصم 1000) عصستاه مفصعاصا مصتصته)صتطه ملنطا صنجدر ک ۵۶ 0متتعه 2 مصتتتل وم برها مم مات 0و 
علح ۲۵۱۵۷۵ ما 4عتامج ۳2۵ مصصتام حصیاتامع۷ وتقا۲0 ۵ طا۳ حصنتتامع ۷ :20060 ق2 تمصزاهم فط ۵ 0۵860 ۷۸۵۵ 30) 2۷۵۵۲01 
ماه )۲۱2 چاامعننهم ۵ از حون تتاعظ عمامصصدتل تقطتعاصا مهم 15 ۵ مصا عناوم ۳2۵ ممتاتامو فظ1. بمملتامو فطع من وقاطاطاناط 
0۱ 72 10۲ 40*0 اج ج۵۷۵ بلح صرح صا رون ماج که ۵۱۵0و عع۱۷ فصصای فامعصمعممهما .رالمام2۵زرمظ 0مصمناه اتمه 20 
معط عصرتمامهتقطه عم ۵00ص مه (نلصتعی) فتورولممه ممتامهه جر مه (ظ۵) روممومممنص صمتاهعله عصتصصهع 
۵ ,0۲006۲0169 [2162ظ)مص هه لهمزوصه من فمآمتاه(00م20ه 0۵ وم ۵۶ 611601 ۲6 .فا مالوممومعمصهه ۵۶ (ع2۵1/۵۳۵01۵ 
5۲ ص00 )دما مط) مصتلعل ما 0عوا ۵۵ صهنوع0 120001121 [۲۵۵-16۷۵ظ) ۸ .8۲ رعم00۱مطامصظ ممهعتاه عقمممروعع اه 0عاهناهبم 
لدع 50160160 مط) رصطاتموله لهمتاهمعطا رها 0مومومباه 21702101765 موزوع فیامتته۷* عطا عصمحصه .قاصممصتتهمه ۵۴ ومزنعو مطا 
لت ۵ ۳۱۷ ,ععمصصعط ۴ .ممت)مانمله ممصمتیه۷ ۶۵۲ مود فاصلمم لحاجمی مادعنام۲6 ۱۷۵ مصلل‌بامصد فاصمتهمره 13 گ۵ 0مافتفصمم 
عمط 0ص م) (م)مومصصتا رفتامممعصصنا رعصا مفم‌هاه ,7.0 مملوتع۷) حصهعم۲0م )۵۵۲-صعتوونا فط عصتونا 2۵0 رلمصه ۷۷۵۲۵ ماع 
۰ 069 ظ) ۲0۶ وامم‌تامومی ۵۴ ممتاقمتماوی صتصتامن 


تمص او مطا مر ۵0وممروتل ۷۸۵۱۱ م۷۵ ومآمتانهممصوه عط) عقطا ۵۵«مدو فصماادم ممتاعحلن رح :عصمتمیه‌کتل 200 دوع 
۲ ۲ 11606 تحعصنا مطا رحمتات0ه ما .مهن 0مم 12 طزض فحصای ۱۷۲۷۲۲ ۱ ۲۱۷۸۵ 40ص ۰1۲10 /۸۵ ۳۱۷ 0۶ ۳۵1 
0ص عتامدنان رتقمصتاً م1 اصه)ز/تصوله میع طاعمعته مالعمم مه ۱۷۲۸۲۲۲ مضه 1102 ۵۶ عمتامحتعاصا مطا مضه وعامتات0۵2ظ۵ظ 
۶ وعالج۷ تاو مط رلقمصهع م1 ,نموه مولج مه فلبلمص ووصتام ۷۲ و۵ ومامت)تهممصهه مها ۵۶ فامعاه ط0ت1۳161۵0 
2 20 وعامتانهممصقه طاهها ۵۶ ععصعوععم فط1 .عماهمم۳ج مدمه م۶ تاعبتامع50۵ع: 49۵ هه 160 ۷7/۵۲۵ ۱۷۷۲۲ 4صه 1102 
۵ 220 1102 20 168 حصای عمط عقط) 0ماهعن0ص1 فحصاظ مالدممجمعمصهه ۵۶ انوم اه مه رممم‌تهمفصهتا هم آمع1ه اصهم1نطمزه 
6 ۲۵5008۹8 ط۳ فاناوع اممعن مصتمرلممه رظ .عمام‌صهه قطان صقط تمایق ود «الفنطعه قمع ۷۷۱ تمطاهنط فقط 1۷۲۷۲۲ 
[متصجطمعصه عم ممتمصتمصومی حصصتامن قه ۵۲0۵0960 ۳72۵ ۷۲۷۲ 466 280 1102 0.56۵ ط1 ان عالدمم‌جطرمممصه فط رطع 
04 0۳۷۹1621 200 


۰ ۳000۵ ,۵16001 رد۷ او رعالومممهمممصهآ 1۵۲۱۷۵۸۲۵۵۰ 


۰ ۱۷۲۵90۳20۰ ۶ اوه رتم۴۱۵0 راصمحص) هرهز ممتیمءصتع ما فصم)وروماظ راصعلنق .,ظاظظ .1 

204۰طوه]۱۷ ۵۶ انوهب مرن ۱۵۲۵0۷۹1 اصمعصندمعن1 عمتعمصمص مصماوزدم1ظ رتمووع]۲۶۵ ما12ه۸۵۹0 .3 ,2 

0 224 مایت ممتاهع۱0۵ظ 1۵۲ مهم متصصممعه صفتصه1 روعب ات۸00 ۳۲۵۵0 ۵۶ )مممصانهو1۳0 ,۲۲۵]۵950۲ ]صدفاوزد۸۵ .4 
۰ ۱۷۲۵520۰ ,رعلننض) 

پاک 02ص رمتنهان همان مان ۵۶ الوهبندتا رعملهءصلممظ لمعزو1010ظ مه لهعتصمن 0۶ اصمصص تمعن ,۲۲۵16950۲ .5 
۰ 605 

٩2011012 ۵ ۱۵۵, 26.10(‏ صحوعقط :1تقصصرظ عمط بخظ مصت‌ه۵موع۲م۳۴)0) 


